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ВПЛИВ КОНСТРУКТИВНИХ ТА ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ
УСТАНОВКИ НА ПЕРЕОХОЛОДЖЕННЯ  ВОДНОГО РОЗЧИНУ В 

ПРОЦЕСІ ЙОГО ОПРІСНЕННЯ ВИМОРОЖУВАННЯМ

Василів О.Б., к.т.н., доцент
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Найбільш розповсюдженими способами опріснення є термічні (випарювання, 
виморожування) та мембранні – зворотній осмос. Істотним недоліком способів випарювання 
і зворотного осмосу є те, що отримана вода є практично дистильованою водою і не може 
споживатися людиною протягом тривалого часу. Для використання такої води в якості 
питної її необхідно кондиціювати. До недоліків зазначених способів також відносять суттєву 
вартість насосів високого тиску та необхідність попереднього очищення води. 

Ще одним із способів опріснення є виморожування. Цей спосіб має такі переваги, як: 
низька  енергоємність процесу кристалізації води; суміщення у одному процесі декількох 
стадій водопідготовки (опріснення, зм'якшення, дехлорування, знезалізнення). Разом з тим, 
сучасні виморожуючі установки мають ряд недоліки. Один з них – необхідність тривалого 
сепарування льоду [1] через високий вміст розчинених речовин у твердій фазі. 

Для опріснення води та очищення стічних вод широко використовуються установки, в 
яких кристалізація із розчину і ріст твердої фази відбувається на поверхнях, що 
охолоджуються. Розроблена опріснювальна установка [2], дозволяє зменшити тривалість 
процесу сепарування та скоротити енерговитрати, шляхом проведення процесу 
виморожування зі змінною регульованою температурою на межі розділу фаз. Рухомою 
силою процесу виморожування води із розчинів є величина переохолодження сольового 
розчину (різниця рівноважної температури на межі розділу фаз і температури 
переохолодженого розчину) [3]. 

Процес опріснення виморожуванням можна розділити на декілька стадій, які мають 
свої особливості. Перша – охолодження розчину до рівноважної температури 
заморожування, яка залежить від його концентрації;  друга – переохолодження з 
формуванням метастабільної зони і подальша кристалізація з виділенням теплоти 
кристалізації. Процес переохолодження і кристалізації повторюється неодноразово, тому 
формування твердої фази йде дискретно, при цьому сама величина переохолодження 
залежить від багатьох факторів, зокрема швидкості охолодження, концентрації і виду 
розчину, конструкційних особливостей установки. Теплообмін в установці, що містить 
декілька вертикально розміщених циліндричних поверхонь (кристалізаторів), на яких 
відбувається процес наморожування, має свої особливості, а саме, існує вплив кроку їх 
розміщення на кінетику процесу охолодження та кристалізації. 

В роботі досліджується процес опріснення води виморожуванням, який здійснюється 
на вертикальних кристалізаторах, що виконані у формі трубки Фільда і розміщених 
всередині циліндричної ємності [4]. В реальних умовах зовнішня поверхня стрижневих 
кристалізаторів не є ізотермічною, тому відбувається нерівномірне охолодження розчину. Це 
призводить до виникнення конвекції, зумовленої як температурним градієнтом, так і 
концентраційним. Експериментальні дослідження проводились для модельних розчинів NaCl 
з концентраціями від 2 г/кг до 80 гр/кг та природної мінеральної води «Куяльник» з 
мінералізацією 3…4 г/кг [5]. Також досліджувався вплив конструктивних та режимних 
параметрів процесу на ефективність розділення.

Вплив зазначених факторів ілюструються температурними полями у опріснювальній 
установці для різного кроку розміщення кристалізаторів (рис. 1). Графіки наведені для 
розчинів з концентрацією 8 г/кг та температурним режимом кристалізатора мінус 6 °С 
(рис.1а) та з концентрацією 80 г/кг і температурним режимом кристалізатора мінус 6 °С (рис. 
1б). Відстань між осями кристалізаторів становила 32 мм (рис. 1а) та 60 мм (рис. 1б).
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Датчики термопар в експериментальній установці були  розміщені на кристалізаторі (внизу і 
вверху) та на відстані 2; 5;12; мм від його поверхні.

а)

б)
а) концентрація Ср=8 г/кг; б) концентрація Ср=80 г/кг

Рис. 1 – Температурні поля в кристалізаторі опріснювальної установки
Збільшення відстані між кристалізаторами,  при інших однакових умовах, призводить 

до збільшення величини переохолодження та зростання тривалості існування метастабільної 
зони (рис. а і б). Наприклад, при збільшенні відстані з 32 мм до 60 мм час її існування 
збільшується з 60…120 с до 1500 с.  

Для температурного режиму мінус 12 °С та концентрації розчину 80 г/кг 
переохолодження практично не спостерігається (складає 0,5 °С). Тут відсутнє значне 
конвективне перемішування, а отже процес передачі теплоти, на наш погляд, зумовлений в 
основному теплопровідністю. Для інших температурних режимів та концентрацій 
спостерігаються схожі результати.
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